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Szemelvények a katonai víztisztítási 
kutatásokból (az 1970-es és ’80-as években), 
különös tekintettel a fordított ozmózis 
alkalmazására II. rész
A NYERSVÍZ SZENNYEZŐINEK MÉRETEI
A milliméter alatti tartományokban (lásd 9. ábra) való eligazodáshoz a [5.] jelű forrásanyagban található ábra egy részébe 
beillesztettük a 8. ábrán említett tartományokat.
9. ábra. Általános tájékozódás a mm alatti tartományokban [5.]
Az alapok összefoglaló befejezéseként felidézzük az FO modulokat alkalmazó víztisztító berendezések elvi kapcsolási 
vázlatát (lásd 10. ábra) és főbb technológiai jellemzőit (lásd 3. táblázat). [1.]
A FORDÍTOTT OZMÓZIS KATONAI ALKALMAZHATÓSÁGÁNAK MEGÁLLAPÍTÁSÁHOZ VÉGZETT VIZSGÁLATOK
A membrán-, illetve üregesszál-vizsgálatok több éven keresztül folytak, alapvetően két hazai kutatóintézetben (KÉKI, il-
letve NEVIKI). Arra nincs módunk, hogy az összes eredményt ismertessük, egyrészt azok terjedelme, másrészt a HTI utód 
szervezeténél lévő anyagok jelenlegi elérhetetlensége miatt. (Sajnos emiatt a rendelkezésünkre álló adatok helyenként 
DOI: 10.23713/HT.51.5.02
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10. ábra. FO modulok elvi kapcsolási vázlata [1.; 3.]
3. táblázat. FO modult alkalmazó berendezések főbb technológiai jellemzői
A jellemző
Megjegyzés
megnevezése hatása, illetve egyéb tulajdonságok
Membránjellemzők
A membrán élettartama
Eltömődési jelenségek léphetnek fel a membrán típusától, a 
nyomástól és a hőmérséklettől függően. Az eltömődés csökkenti 
a membránon átáramló víz sebességét.
3-5 év aktív 
élettartamot is mértek.
A hőmérséklet
1 °C-onként a fluxus ~ 3%-al növekszik (a 30 °C körüli 
tartományban).
fluxus = m3/m2
A sugáradag 106 rad6 tartományban nincs változás.
Oldat (nyersvíz) jellemzők
A pH érték
Cellulóz-acetát membrán hidrolízise 3-8 pH tartományban a 
legkisebb, nylon szálak esetén a pH 1,5-12 között is lehet.
Az oldat előkezelése
A ~25 μm-nél nagyobb részecskéket el kell távolítani. Meg kell 
akadályozni az üledékképződést.
Finom szűrés, 
vegyszeradagolás.
Az oldat koncentrációja
A koncentrátum koncentrációjának növekedésével a vízáteresztő 
képesség exponenciálisan csökken.
Az oldat adagolási 
sebessége
A koncentrációpolarizációra és az üledékek lerakódásra hat.
A 2300 Reynolds 
számhoz tartó 
sebesség a legjobb.
Modulkonstrukció jellemzői
Az alátámasztás Megbízható legyen. Ahol egyáltalán kell.
Az oldat bevezetése és 
elosztása
Egyenletes legyen.
Áramlási veszteségek Minimális legyen.
Vízáteresztés Maximális legyen. dm3/m2 nap
Kezelés Könnyű szerelés és tisztántartás. Egyszerű membráncsere.
Tömítettség, 
nyomásállóság
Szivárgásmentes és megbízható legyen.
Üzemeltetés Gazdaságos legyen.
A koncentráció polarizáció
Az oldott anyagok feldúsulása a membrán előtt kicsapódási, 
lerakódási jelenségek révén határréteget hoz létre. Ez növeli az 
ozmózisnyomást, illetve adott rendszernyomásnál csökkenti a 
vízáteresztést.
Turbulenciával, kémiai 
kezeléssel 
csökkenthető.
Rendszerjellemzők
A rendszernyomás
Növekvő nyomással nő a membránon átáramló víz sebessége, a 
fluxus azonban közel állandó marad.
Az anyagi egyensúly
A tisztított víz tömege és a koncentrált oldat tömege 
egyensúlyban van.
Vízkihozatal (konverzió %) A nyersvíz és a tisztított víz (permeátum) aránya.
Egy lépésben min. 
50-50% legyen.
Membrán élettartam Hőmérséklet, pH, bakteriális tevékenység függő.
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nem kifejezetten összehasonlíthatók.) Ezért csak némi betekintést nyújtunk az eredményekbe, egyrészt mintegy megin-
dokolva a fordított ozmózis alkalmazásával kapcsolatos akkori döntést, másrészt bemutatva a témában végzett korabe-
li, magyarországi úttörő tevékenységeket.
VIZSGÁLATOK A KÖZPONTI ÉLELMISZERIPARI KUTATÓINTÉZETBEN
SÍKMEMBRÁN VIZSGÁLATOK
A KÉKI készítette el és állította össze a kí-
sérleti berendezéseket és végezte az ún. 
„polgári” vizsgálatokat (alapvetően ún. 
sótalanítási és minősítő-kiválasztó vizsgá-
latok).
A KÉKI cellulóz-acetát (CA) alapanyagú 
síkmembránokat állított elő több változat-
ban, amelyek vizsgáló berendezését is az 
intézet készítette el. A síkmembrános kísér-
leti vizsgáló modult a 11. ábra mutatja be.
A kísérleti berendezés összeállítása és 
kapcsolási vázlata a 10. ábrán bemutatott 
általános elven alapult. A 4. és 5. táblázat-
ban tájékoztató adatokat foglaltunk össze 
néhány kiragadott vizsgálatból. Mivel a 
fordított ozmózis katonai alkalmazhatósá-
ga témában az évek során egy többoldalú 
(csehszlovák, magyar, német) katonai 
együttműködés is volt (lásd később) a KÉKI 
(és a NEVIKI is) az NDK HTI-től kapott 
német gyártmányú CA síkmembránokat is 
vizsgált.
4. táblázat. KÉKI CA síkmembrán előkísérleti vizsgálatok
Vizsgált anyag
Nyomás 
[MPa]
Vízáteresztés 
[dm3/m2nap]
Szelektivitás 
(szétválasztó 
képesség) 
[%]
Megjegyzés
NaNO2
3%-os vizes 
oldatban
4,0
600
61
A membrán 
jele: 73/28
Membrán- 
felület 
a modulban: 
0,1 m2
NaNO3 52
/NH4/2SO4 83
5%-os glükóz oldat 640 91
A membrán 
jele: 78/19
5. táblázat. Német (NDK) gyártmányú CA síkmembrán vizsgálatok a KÉKI-ben
Vizsgált anyag
Nyomás 
[MPa]
Vízáteresztés 
[dm3/m2nap]
Szelektivitás 
(szétválasztó 
képesség) 
[%]
Megjegyzés
NaCl
20 mg/dm3
2,0 272
88,2
Betáplálás: 
10 dm3/h
Membrán- 
felület a 
modulban: 
0,1 m2
MgSO4 89,1
5%-os glükóz oldat 88,0
NaCl
20 mg/dm3
4,0 566
94,7
MgSO4 94,8
5%-os glükóz oldat 98,2
11. ábra. Síkmembrán vizsgáló 
kísérleti modul
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CA MEMBRÁNOK TÁROLÁSI VIZSGÁLATAI
A KÉKI kezdetben alapvetően polgári célokra (gyümölcslé-
sűrítmény készítése a gyümölcstermelés helyszínén) állította 
elő a síkmembránjait. Az idényjellegű felhasználás indokolta 
a membrántárolás körülményeinek (hőmérséklet, illetve 
tárolóközeg) a tisztázását, ami a katonai gyakorlatban is igen 
fontos. (Az ismert adatok alapján a membránok nem fagyhat-
nak meg, és nem üzemeltethetők túl nagy, pl.: + 50 °C hő-
mérsékleten.)
A KÉKI 36 hónapos tárolási vizsgálatokat végzett, kétfaj-
ta membrántípussal, kétféle tárolóközegben. A  tárolás 
kezdetén, majd a 3., 9., 18., és a 36. hónap végén ellenőriz-
ve a vízáteresztést, valamint az 5%-os glükóz oldatra vo-
natkozó szelektivitást. Az egyik tárolóközeg 70%-os glice-
rines oldat, a másik 35%-os etanolos oldat, az oldószer 
pedig mindkét esetben víz volt. A  tárolási hőmérséklet 
–15 °C, és +30 °C volt.
A tárolóközegek a fenti oldatok fagyáspontja alapján 
kerültek megválasztásra, lásd 12. ábra.
A vizsgálati eredményeket matematikai statisztikai mód-
szerekkel kiértékelték. A glicerines tároló közeg gyakorlati-
lag nem okozott változásokat a vizsgált paramétereknél, 
míg az etanolos közeg esetén mindkét hőmérsékleten nőtt 
a vízáteresztés és csökkent a szelektivitás, különösen az 
első 9 hónapban.
ÜREGES SZÁLAK VIZSGÁLATA A KÉKI-NÉL
A polipropilén anyagú üreges szálakat a Magyar Viscosa 
Gyár állította elő több változatban is. (Jelenleg csak az első 
13 féle változatról vannak adataink.)
A 13. és 14. ábra kétféle üreges szál változat metszeti 
képét mutatja, elektronmikroszkópos felvételeken.
A keresztmetszeti felvételek alapján a következő adatok, 
illetve méretek kerültek megállapításra: a szálak kívül gya-
korlatilag kör alakúak, az üregek (kapillárisok) folytonosak 
és lencse alakúak, azaz a falvastagság nem egyforma. 
A bemutatott mintáknál a külső Ø 100-120 μm, az üregek-
nél a nagyobb méret 70 μm, a kisebb méret pedig 30 és 
50 μm között váltakozott.
A szálakból a KÉKI készített 0,4 és 0,9 m2 membránfelü-
letű laboratóriumi modulokat. A modulok készítése során 
jelentős eredménynek számított a szálak epoxi gyantás 
beágyazásának (teljes víztömörség mellett sem tömődtek 
el a szálak) a sikeres megoldása.
A jelentős számú vizsgálat (háromféle vizsgálati anyag-
gal, három nyomásértéken, kétfajta modullal) eredményei 
sajnos nem adtak elfogadható vízáteresztést és szelektivi-
tást, ezért ezek az üreges szálak már nem kerültek a 
NEVIKI-be vegyi harcanyag-vizsgálatokra.
A Viscosa Gyár tervei szerint további szál típusok (más 
alapanyag, más adalékanyag stb.) is készültek, ezek adatai 
azonban jelenleg feltehetőleg a HTI korabeli anyagait táro-
ló utódszervezeteknél, illetve a Viscosa Gyár jogutódjánál 
lelhetők fel.
13. ábra. A D–2185 jelű üreges szálak metszeti, elektronmik-
roszkópos felvétele
14. ábra. A D–2187 jelű üreges szálak metszeti, elektronmik-
roszkópos felvétele
12. ábra. A koncentráció és a fagyáspont összefüggése 
glicerin és etanol vizes oldatában
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NAGYTELJESÍTMÉNYŰ FO BERENDEZÉS ÜZEMELTETÉSE A KÉKI-BEN
A HTI 1978-ban a kanadai Paterson Candy International 
cégtől vásárolt egy komplett víztisztító berendezést (PCI B 
9/3A), amely az FO segítségével ún. ionszegény (lágy) vizet 
készített, különböző ipari gyártástechnológiák kiszolgálá-
sához (pl.: félvezetőgyártás). A berendezés átadásra került 
a KÉKI-nek próbaüzemeltetésre és hosszabb távú üzemelte-
tési tapasztalatok szerzésére. A konkrét paraméterek megis-
merésén túl erre azért is volt szükség, mert gyakorlatilag a 
vizsgált időszakban Magyarországon az FO berendezések 
ipari gyártásához (nagynyomású szivattyúk, FO modulok, 
egyes műszerek stb.) még nem volt meg az ipari háttér.
6. táblázat. A PCI berendezés főbb adatai
Teljesítmény
115 m3/nap (60%-os vízkonverzió és 
TDS7 = 1500 mg /dm3 mellett)
Nyomás 1,9–2,3 MPa (max.: 2,8 MPa)
Üzemi 
hőmérséklet
+15 °C és +30 °C között
A berendezés főbb részei: 10 μm-es előszűrő (cserélhető 
szénszűrő-patronok), nagynyomású szivattyú, kémiai elő-
kezelő rendszer (pH beállítás és a Ca-sók kiválásának 
megakadályozása), FO modulok (4 db), modulok tisztító 
rendszere (rövid idejű leálláskor a modulok gravitációs át-
öblítése ionszegény vízzel, illetve vegyszeres tisztítás a 
mért főbb paraméterek pl.: tisztított víz mennyiségének 
csökkenése, tisztított víz fajlagos vezetőképességének8 
növekedése, jelentős változásakor.)
7. táblázat. Az FO modulok adatai
Gyártó Du-Pont, típus B 9, üreges szálas.
Az üreges 
szálak anyaga
aromás poliamid, külső Ø 80 μm, 
belső Ø 40 μm, felhasználhatók 7–11 
közötti pH tartományban.
A tisztítandó víz lebegőanyag tartalmán túl, annak sza-
bad klór- és vastartalma (mindkettő max, 0,1 mg/dm3 
lehet) is meghatározó a berendezés használhatóságához.
A részletes vizsgálati eredmények terjedelme miatt, tájé-
koztatásul csak néhány általános következtetést közlünk.
A tisztítandó víz ionösszetételétől, illetve az ionösszetétel 
részarányaitól is függött az egyes ionokra vonatkozó sze-
lektivitás. A  tisztítandó víz vezetőképessége átlagosan 
90%-kal csökkent, tehát a víz összes iontartalmára vonat-
koztatott elméleti-szelektivitás 85-90%-os volt.
A tisztítandó víz fajlagos vezetőképessége 400-600 μS/cm 
volt, a tisztítotté pedig 50 μS/cm körül mozgott egy 80 órás 
üzemeltetés során.
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JEGYZETEK
6 1 rad = 10-2 Gy (A rad, ill. a Gy /gray/ az elnyelt sugárdózis CGS, 
ill. SI mértékegysége.);
7 TDS = Total dissolved solids = Összes oldott szilárd anyag;
8 A víz fajlagos vezetőképessége [μS/cm] jellemző annak oldott szilárd 
anyag tartalmára, mivel az oldott sók vezetik az elektromosságot. 
Néhány példa a különböző vizek fajlagos vezetőképességére [http://
vizlabor.premium.shp.hu/ec-tds-fogalma ] μS/cm-ben:
nagyon tiszta víz: 0,055,
desztillált víz: 0,5,
FO ionmentes víz: 0,1-10,
sótlanított víz: 1-80,
háztartási víz: 500-1000,
tengervíz: 52 000.
